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Zur physikalisohen Musiklehre. 
Bemerkungen zu einigen AufsRtzen des Herrn J. W / i r s e h m i d t a ) .  

Yon J. Wallet in Clausthal. 

(Eingegangen am 2. Juli 1921.) 

Herr  J. W i i r s c h m i d t  hat die Neuerungen, die e r v o r  kurzem ~) 
in die physika]isohe Musiklehre eingefiihrt hat ,  gegen meine Bean- 
standungen 8) verteidigt und seine Ausfiihrungen naeh versehiedenen 
Richtun.gen hin erweitert. Es sei mir gesta t te t ,  noeh einmal auf den 
Gegenstand zuriiekzukommen. 

1. D a s  l o g a r i t h m i s c h e  Ma]~ d e r  I n t e r v a l l e .  Der grol~e 
Vorzug des E u l e r - O e t t i n g e n s e h e n  Reehenveffahrens besteht darin, 
da~ man naeh ihm jedes nat/irliche Intervall miihe]os mit  ausreiehender 
Genauigkeit ohne Logarlthmentafel im Kopf  bereehnen kann, wenn 
man zwei dreistellige Zahlen, niimlich die Intervalle der reinen gro]~en 
Terz (322 Millioktaven) und der reinen Quinte (585 Millioktaven) aus- 
wendig gelernt hat. So ist z. B. der Ton ~ t) naeh seiner Definition 
die reine gro•e Oberterz der zwoiten reinen Oberquinte yon C; also 
ist, auf C bezogen, ~ i " -~ :  322 + 2 .585 - -  1000 ~ 492 5). Genau 
dasselbe bekommt man,  wenn man F i s  aus der sechsten Oberquinte 
l~is bereehnet: Fis ~--- 6. 585 - -  18 - -  3000 ~ 492 (18 --- synt. Komma). 
Herr W i i r s e h m i d t  irrt also, wenn er meint, der Reehner miisse dutch 
den log 1~ 2 dividieren, und es sei nur ein kleiner Nachteil , wenn 
demselben Ton in versehiedenen Oktaven verschiedene Mantissen zu- 
kommen. 

Das Schisma ist ~h'eilieh nieht nahe gleieh einer ganzen Zahl yon 
Millioktaven; praktiseh ist dies aber bedeutungslos, da es nur an der 
U m g r e n z u n g  des 53stufigen Tonfeldes vorkommt. 

2. D i e  A u s w a h l . d e r  T6.ne. Herr  W i i r s e h m i d t  kniipft bei 
der Begr/indung seines Tonsystems an Ausfiihrungen A u e r b a e h s  6) 
an, die sieh mit der Frage beseh~t igen,  wie man die Intervalle der 

1) j. Wiirsehmidt ,  ZS. f. Phys. 5, 111--120~ 198~200, 1921; Neue Stutt- 
garter Muslkzeitung 4~, 183--187, 215~216, 1921. 

2) Derselbe,  ZS. f. Phys. 8, 89~97, 1920. 
3) ft. Wallot,  ebenda 4, i57~160, 1921. 
4) In  der (nicht modifizlerteu) v. 0ett ingenschen Bezeic]anung. Die TSne 

Wiirsehmidts  bezeichne ieh wie dieser mit klelnen Anfangsbuehstaben. 
s) Die ~inheit ,Millioktave" lasse i~h yon je~zt ab weg. 
~) F, Auerbaeh,  Handbuch d. Physik, 2. Aufl., 2, 216ff., 1909. 
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diatonischen Leiter ehromatisch unterteilen mul~, wenn den neugebil- 
deten Intervallen mSgliehst einfaehe Schwingungszahlverhiiltnisse ent- 
sprechen sollen. Das einfaehste in Betraeht kommende IntervaU ist 

der gro6e Halbton 93 -~(1T~/; weniger einfach sind der kleine Halbton 

59 (27~ " ) -  und das IntervaU 111 --2(~-~), w~ihreud (das .kleine Chroma") 

(135~ bereits ziemlieh kompliziert ist. Veto das ,grol~e Chroma" 77 \ 1 2 8 /  

Standpunkt A u e r b a e h s  aus miissen daher die beiden GanztSne, der 
grol~e (170) und der kleine (152) nach den Gle.iehungen 

1 7 0 - -  59q-111 und 1 5 2 =  59q-93  

geteilt werden 1); die Teilung des grol~en Ganztones nach der Gleichung 

170 --- 77 -]- 93 
ist dagegen zu verwerfen. 

Fordert man nun weiter mit A u e r b a e h ,  daft jeder in ein Ganz- 
tonintervall eingesehobene ehromatisehe Ton nach dem nRchs ten  Ton 
der diatonischen Leiter benannt wird, so folgt,  dab bei der Auer-  
baehsehen Skala die Erh(ihungen (z. B .  c -  cis) und Vertiefungen 
(z. B. d -  des) gleieh 59, also gleich einem kleinen Halbton zu 
setzen sin& 

Auf diesem Ergebnis der Auerbaehsehen  l~berlegungen bant 
nun Herr W f i r s e h m i d t  sein Tonsystem auf, indem er allen Er- 
h6hungen und Vertiefnngen, bei denen sich die Zahl tier Komma- 
striche nieht ~indert~ die logarithmische Differenz 59 zuordnet~ also 
z. B. setzt: 

cis ~ c -~ 59, de---s = " d - -  59 usw. 

Dabei ist aber zu beaehten~ dal~ der Auerbaehsehe  Gedanken- 
gang nieht etwa notwendig gerade zu d i e s e r  Definition fiihrt. Viel- 
mehr sind mit seinen Uberlegungen und seiner Bezeiehnungsweise, 
die ja keine Kommastriehe kennt, aueh die Definitionen v. Oet-  
t i n g e n s :  

Ci'~s ~ -  C -~ 59, iDes ---  1) - -  59 usw. 

vereinbar; gegen diese lassen sieh also aus der Auerbaehsehen  
Beweisfiihrung keine Griinde herleiten. 

x) Darauf, da~ bei diesen Teilungen auch die komplizierten Intervalle 
/648\  4 /128 \  52 (~"~) und 3 ~1-~) auftreten, logt A u e r b a e h  offenbar deshalb kehl Gewieht, 

weil er annimmt,  dal~ immer nur e n t w e d e r  die erhShten o d e r  die vertieften 
TSne gebraucht werden. 
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Es muff jedoch betont werden, dab die v. O e t t i n g e n s e h e  Auswahl 
der TSne mit der GrSBe d e r  Halbt6ne yon vornherein fiberhaupt 
nichts zu tun hat. A u e r b a e h  selbst weist ansdriicklieh darauf bin, 
da~ seine eigene Auswahl gar nieht physikaliseh-psychologiseh be- 
grfindet ist 1). Das yon ihm benutzte Prinzip des einfaehsten Schwin- 
gungszahlverh~ltnisses ffihrt zwar bei der diatonisehen Leiter zu 
riehtigen Resultaten~ kann aber sieher nieht als Grundlage fiir die 
Gliederung des Tonmaterials bis in alle Einzelheiten hinein dienen. 
L ~ t  man naeheinander die vorhin erw~ihnten vier Halbtoniatervalle 
59, 77, 93 und 111 ertSnen, so wird aueh das  geiibteste Ohr arts 
dem bloi]en Znsammenklang nicht heraushSren, in weleher Reihen- 
folge sie sich nach der Einfaehheit ihres Sehwingungszahlverh~tltnisses 
ordnen. Die HalbtSne kSnnen daher fiir die physikaliseh-psyoho- 
logische Betrachtung niemals Ausgangspunkt sein. 

Das einzige Prinzip~ das uns sicher dureh die ,Wirrnis  der Ton- 
mengen" hindurchfiihren kann, ist das Verwandtsehaftsprinzip. Es 
erkliirt uns zun~ehst den Ban der natiirlieh6n diatonisehen Leiter: 
Wir emlofinden die TSne z. ]~. der reinen C-dur-Leiter deshalb als 
zusammengehSrig (,tonaV' zusammenhiingend)~ weil sich aus ihnen 
die drei qnintverwandten reinen Dreik!gnge der Tonika CJEG, tier 
Oberdominante G HJO und der Unterdominante F A  C zusammen- 
setzel l  2). 

Aber auch die  chromatisehen TSne folgen mit Notwendigkeit 
aus dem Prinzip. So ist die wichtigste Unterteilung des gro/~en 
Ganztones 170 zweifellos gerade die Teilung naeh der Gleiehung 
170 ~ 77 ~ 93, die wir veto S tandpunkte des Prinzips des ein- 
fachsten Sehwingungszahlverh~ltnisses aus verwerfen mu~ten. Ein 
einfaches Beispiel__mS_~eo dies erliiutern: Bezogen auf C ist F - -  1000 
- - 5 S 5  - -  415; ~ - ~ - - - 4 1 5  ~ 5 9  ~---474 (s. oben); ~ 4 9 2  (vgl. 
Nr. 1); Fis - -  6. 585 - -  3000 ~--- 510. Nun weiB jeder; der sieh nut 
etwas mit Musik beseh~iftigt hat, dal] es von C-dur aus keine naher 
liegende Modulation gibt, als die bach G-dur; in G-dur ist abet ~'~ 
- -  415 ~ 77 -~- 585 - - 9 3  ~--- 492 der Leitton. Dagegen kann man 
yon C-dur aus eine Tonart:  die ~-~  415 -~- 59 enth~ilt~ nur dutch 
eine wesentlieh ferner liegende Modulation (etwa durch den ~bergang 
A-moil - -  A-dur) erreichen; and zwischen C-dur vollends und einer 
Tonart, die :Fis ~ 415 -F 95 enth~ilt~ besteht so gut wie iiberhaupt 

1) A. a. O., S. 213. 
~) ,KadenzprJnzip. ~ Vgl. M. H a u p t m a n n t  Die Natur  der Harmonik nnd 

der ~Ietrik, Leipzig 1853, S. 25ff.; H. v. H e l m h o l t z ,  Die Lehre yon den Ton- 
empfindungen, 5. Ausgabe, 15. Absehn. 
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keine Verwandtsehaft mehr. Das Intervall 95 daf t  d a b e i  nieht mit 
dem Leittonintervall 93 verwechselt werden; dieses kann aueh nach 
v. O e t t i n g e n  fiir die ehromatischo ErhShung oder Vertiefung nieht in 
Frage kommen. 

Das Verwandtschaftsprinzip daft  als dureh psychologisehe-v~er - 
suche wohl begriindet angesehen werden 1). 

3. D ie  B u c h s t a b e n t o n s c h r i f t .  Herr  W i i r s c h m i d t  h~lt es 
fiir einen Mangel~ da~ v. O e t t i n g e n  die TSne Cis, Gis, . . . ,  die in 
d e m u m  das Zentrum D gebauten 53stufigen Tonfeld rein iiberhaupt 
nieht vorkommen, ohne Kommastriche bezeichnet. Er  mein~ offenbar, 
die einfachste Bezeichnung miisse den wiehtigsten TSnen vorbehalten 
bleiben. W~hlt man abet als Zentrum den Ton e, so versehwindet 
beispielsweise der Ton h, obgleich er auch bei Herrn W i i r s e h m i d t  
strichlos ist2). Dieser zieht eben infolge seiner Halbtondefinition 
zwisehen den TSnen h und [is willkiirlieh einen Trennungsstrieh, dem 
gar nichts Wirkliches entsprieht. Das zweifaeh unendliche Tonfeld 
ist~ solange kcin Zentrum gew~thlt ist, in seinen beiden Dimensionen 
vollkommen homogen; da~ sieh Gruppen ohno Endsilben und mit 
den Endsilben -is, -es, -isis, -eses usw. herausheben, liegt nur an der 
Benennungsweise~ wie sic sich gesehichtlieh entwickeR hat. 

Dal~ die v. O e t t i n g e n s c h e  Bezeichnung trotz dot ~ fibrigens 
praktiseh belanglosen s) ~ hSheren Kommastrichzahl die innerlieh eiu- 
faehere ist, geht schon daraus hervor, dal~ sic nicht ~ wie die Wl i r -  
s c h m i d t s c h e  ~ aus d r e i  Bausteinen (der Quinte~ der Terz und dem 
kleinen Halbton),  sondern nut aus zwe i  Bausteinen (der Quinte und 
der Terz) zusammengebaut, also nach einer Bezeichnungsweise A u e r -  
b a c h s  nieht trigen, sondern digen ist. Deshalb ist sic aueh, wie 
v. O e t t i n g e n  mit Reeht s a g t ' ) ,  ,allgemein angenommen worden% 
Herr  W i i r s e h m i d t  allerdings bestl'eitet dies und verweist b) auf die 
physikalische Musiklehre yon S t a r k e r ) ,  der er seine Buchstabenton- 
schrift entnommen bat. Ich glaube aber nicht, dal~ Herr  S t a r k e  die 
v. O e t t i n g e n s e h e  Bezeichnung, die er in der H e l m h o l t z s e h e n  Form 

1) Ausffihrl|che Angaben hieriiber bei Helmhol tz ,  a. a. O. und in den 
v. Oettingensehen Abhandlungen und Bfichern. 

2) Begrenzt man das ~eld wie Herr Wiirsehmidt ,  so verschwindet h 
sogar schon bei Wahl des Zentrums g. 

s) Man vergleiche die Analysen v. Oet t lngens in seinem Buche ~Das duale 
Harmoniesystem ~. 

4) A. v. Oettingenj Abh. d. S~chs. Ges. d. Wiss. 84, 169, 1916. 
5) ~ou seiner Berufung auf Auerbaeh  darf ich nach den Auseinander- 

setzungen in Nr. 2 absehen. 
6) H. Starke,  Physikalische Musiklehre, Leipzig 1908. 
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in seinem w 46 ausfiihrlieh auseinandersetzt, fiir verbesserungsbedfirftig 
gehalten hat. Dafiir sprieht vor allem, daI~ er b e i d e  Bezeiehnungs- 
weisen H a u p t m a n n  zuschreibt 1) und sie abweehselnd benutzt~ ohne 
ihre Versehiedenheit hervorzuheben. 

4. D a s  T o n g e w e b e .  Aueh Herr  W f i r s c h m i d t  hat neuerdings 
die v. O e t t i n g e n s c h e n  Tongewebe in seine eigene Buehstabenton- 
sehrift ,fibersetzt ~ und besonders beim Terzsextengewebe ~) bemerkens- 
werte Symmetrieeigenschaften festgestellt. Hierbei hebt er jedoch, 
wie mir seheint, nicht genfigend hervor,  dai~ die beobaehtete Sym- 
metrie in der Hauptsache darauf beruht ,  dal~ er in Anlehnung an 
v. O e t t i n g e n  als Zentrum des Gewebes den Ton d gew~hlt hat, der 
in der zugeh~irigen Quintenreihe genau in der Mitte zwisehen den 
ersten ehromatisehen TSnen _b und fis liegt. Darfiber hinaus bringt 
seine Buchstabentonsehrift nt~" noeh eine 1)eriodizit~t in der Vertikalen 
in das Gewebe hinein, die der Homogenit~it des Tonfeldes widerspricht 
und deshalb kaum als Vorteil anzusehen ist. 

Unterstriehen wird diese Periodizit~it noeh durch die Art ,  wie 
Herr  W i i r s c h m i d t  seia 53stufiges Feld b e g r e n z t .  Er  ver~indert 
n~imlich gegentiber v. O e t t i n g e n  vier TSne schismatiseh, so da~ die 
seitlichen Feldbegrenzungen zu vielfach gebroehenen Linien werden 
und die Felder sich beim Terzsextengewebe sogar gegenseitig dureh- 
dringen. Zur Begrfindung dieser etwas kfinstlich anmutenden Ab- 
grenzung weist er mit  besonderem Nachdruek darauf hin, daI~ in 
seinem Gewebe die ganzen TSne der pythagoreischen Leiter vSllig 
gleieh und v(illig symmetrisch in die IntervaUe 16, 18 und 25 unter- 
teilt sind. Sollte abet diese Tatsaehe nieht den ,fiberaus niedlichen 
Zufii]len a anzureihen sein, fiber die sich v. O e t t i n g e n  und neuerdings 
auch Herr  A. S e h m i d t  s) mit  Reeht gefreut haben? V e r l a n g e n  
kSnnen wir n ur~ daI3 die kleinsten Intervalle 16, 18, 23 und 25 zum 
Z e n t r u m  1) s y m m e t r i s c h  verteilt sind; diese Forderung ist abet  
bei v. O e t t i n g e n s  Geweben erfiillt, und bei den pythagoreisehen 
Ha lb tSnen  muI~ Sieh auch Herr  W i i r s c h m i d t  mit  dieser geringeren 
Symmetrie begnfigen. 

1) w 46 (Uberschrift), w 48 (S. 96), w 49 (S. 102). OhrJgens hat Haup tmann  
keineswegs, wie Starke  meint, den Komma~trich eingefiihrt. Sein System ist 
eln reines Quint~erzensystem , wie das v. Oettingensehe, jedoch ohne Komma- 
strich. (Dafiir untel~eheidet er gro~e und kleJne Anfa~gsbuchstaben.) Vgl. 
M. Haup tmann ,  a. a. O.~ S. 11, 81; H.v. Helmhol tz ,  a. a. O., 14. Abschn., 
S. 452, 16. Abschu., S. 510; Auerbaeh,  a. a. 0., S. 215. 

o) A. v. Oet t ingen,  a. a. 0., S. 181. 
3) A. Sehmidt,  ZS. f. Phys. 8, 250--254, 1920; 4, 474--476, 19~1. 
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5. D i e  B e r e i e h e r u n g  des  T o n m a t e r i a l s .  Eine wie geringe 
Bedeutung das 1Jrinzip des ein~ehsten Sehwingungszahlverh~ltnisses 
ffir die Aufstel lung yon  Tonsystemen hat ,  zeigt die 21 stufige Leiter 
yon A u e r b a e h ,  die nieht einmal rein von C-dur naeh G-dur zu 
modulieren gestattet, v. O e t t i n g e n  ist der Ansieht, daft ein prak- 
tisch brauchbares Reininstl~ment mindestens 35 Tene in der Oktave 
haben mug 1). 

Bei geringerer Tastenzahl kann man einen gewissen Erfolg nur 
yon der gleichsehwebenden Temperie, ruug erwarten. Die yon Herrn 
Wi i r schmidr t  vorgesehlagene ~) 19stufige temperierte Leiter,  aus die 
man dureh die Kettenbruehentwiekelung der groflen Sexte gefiihrt 
wird 8), ist daher sehr beaehtenswert. Die Sekunde und die Septime 
weichen zwar noeh immer yon den natiirliehen TSnen um fund 
12 Millioktaven ab~ bei den iibrigen IntervaUen jedoch ist die Uber- 
einstimmung " und zwar wegen der gleichsehwebenden Temperierung 
in allen Tonarten - -  eine befriedigende. Es ist daher wohl kaum 
ein Zufall, daft seh0n zur Zeit Kaiser Rudolfs IL (urn 1590) ein 
,Universalklavizimbel" gebaut  worden ist~ das in jeder Oktave gerade 
19 Stufen hatte in ~hnlieher Anordnung, wie sic Herr  W i i r s e h m i d t  
vorsehl~igt 4). Ich erlaube mir nur insofern ein Fragezeiehen an die 
19stafige Leiter zu maehen, als Herr  W i i r s e h m i d t  sie den An- 
hiingern der V i e r t e l - u n d  Seehstelt~ne zuliebe ersonnen hat. Wet ,  
wie diese, naeh neuen Klang-  (und vet  allem Miflklang-) M~glieh- 
keiten sueht, dem ist die reine oder ann~hernd reine Stimmung doeh 
wohi ein Gegenstand der Verachtung. 

C l a u s t h a l  (Harz), Physikalisehes Insti tut  der Bergakademie. 

1) A. v. O e t t i n g e n ,  a. a. 0 . ,  S. 318. 
2) j. Wiirschmidt ,  Neue Musikzeitung 42, 215--218, 192L 
3) Damit sell nieht gesagt sein, da~ die Kettenbruchentwiekelung die ge- 

eignete Methode sei zur Au~ttndung you temperierten Leitern. ~.s kommt nicht 
darauf an, ein Intervall mSgHehst rein zu hahen; sondern die Unreinheit aller 
IntervaUe zusammengenommen muff m~glichst gering sein. 'So ist die aus der 
Kettenbruct~entwickelung der gro~en Terz fo]gende ~9stufige Lelt~r trotz ihres 
Reiehtums an TSnen bei weltem weniger brauchbar als die 53 stuflge M e r c at or- 
Bosanquetsehe. 

4) it. v. H e l m h o l t z ,  a, a. O., S. 518; H. Riemann,  Katechismus der 
Akustik, Leipzig 1891, S. 50. 


